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Современный смартфон уже несколько лет назад перестал быть простым 
средством связи и обмена информации. Сегодня он выполняет множество раз-
личных функций, не связанных с обеспечением мобильной связи. Это связано с 
активным развитием микроэлектромеханических систем (МЭМС), к которым 
относят акселерометр, гироскоп, датчик угловой скорости и многие другие. Ос-
новной функцией перечисленных датчиков является возможность определения 
ориентации в гравитационном поле Земли [1]. Проблема определения про-
странственного положения объектов является значимой для различных обла-
стей науки, в связи с чем разработка новых методов ее решения, является акту-
альной задачей. 
Одним из способов решения поставленной задачи является - метод лока-
лизации (Lateration), основанный на распространение сигнала. Он основан на 
вычисление расстояний между искомой точкой и как минимум тремя точками 
доступа с дальнейшим решением системы из N нелинейных уравнений [2]. При 
N=3 данный метод также известен как трилатерация. Для нахождения расстоя-
ний используется модель распространения радиоволн, требующая калибровки 
некоторых параметров, зависящих от особенностей среды [3]. 
Основной идеей является расчет расстояний между точками доступа и 
мобильным устройством для обеспечения зоны локализации [4]. Расстояния 
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могут быть, вычислены по уровню принимаемого сигнала (RSS), времени по-
ступления радиосигналов от передатчиков (ТОА), разнице во времени поступ-
ления нескольких радиосигналов (TDOA), времени прохождения сигнала от пе-
редатчика к приемнику (RTOF) и фазы принимаемого сигнала [4]. 
Другим методом является метод триангуляции. Вычисление местополо-
жения телефона с помощью метода триангуляции осуществляется путем оцен-
ки нахождения позиции на плоскости, когда известны три и более визуальных 
ориентира. Мобильный телефон, выступая в качестве приемника, выполняет 
анализ сигналов, поступаемых от базовых станций. Вокруг каждой из них стро-
ится  окружность с радиусом равным предположительному расстоянию до объ-
екта. После чего  необходимо построить  системы уравнений, позволяющие 
найти точки пересечения всех окружностей. Центр данной области будет пред-
положительным местом нахождения объекта [5]. 
Активное развитие МЭМС - датчиков приводит к расширению рынка по-
требительской экономики - от разумных смартфонов до видеокамер, акустиче-
ских систем и микрофонов [6]. Планируется, что в ближайшее время они 
найдут применение в самых невероятных приложениях и проложат путь к фор-
мированию обширной сети, получившей название «Интернет вещей» и вклю-
чающей в себя соединенные между собой приборы, позволяющие контролиро-
вать и управлять практически всеми человеческими действиями. 
Для решения поставленной задачи широко применяются датчики,  фик-
сирующие положение объекта в пространстве относительно трех плоскостей – 
гироскоп и акселерометр [7].  
Акселерометр (G-Sensor) распространённый датчик смартфона или план-
шета [8]. Акселерометр позволяет измерить ускорение одновременно в не-
скольких плоскостях (вдоль осей X, Y, Z). 
Еще одним необходимым датчиком для определения пространственного 
положения объектов является гироскоп. Гироскоп – датчик, измеряющий угол 
отклонения тела от первоначальных координат, относительно инерциальной 
системы отсчета [10].  
Гиродатчик – это датчик, отслеживающий изменения отклонения  поло-
жения объекта,  с целью  прослеживания его перемещения. Программное обес-
печение, использующиеся совместно с датчиками, способно отображать изме-
нения координат объекта [9]. 
Гироскоп позволяет определить угол наклона по трем осям. В случае если 
ось «x» объекта расположена в плоскости действия силы тяжести (рисунок 1), 
величину проекции силы тяжести можно вычислить по формуле Ax=gsin(α). 
Показания акселерометра позволяют определить точные углы ориентации, 
в том случае если единственной силой, действующей на датчик, является гра-
витация. При перемещении смартфона, силы, приложенные к нему, способ-
ствуют изменению колебаний. Поскольку значения, получаемые с помощью ак-
селерометра и гироскопа, подвержены действию шумов, необходимо произве-
сти очистку сигнала датчиков, используя фильтр нижних частот. Характери-
стикой названого фильтра является способность фильтровать сигналы выше 
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указанной частоты, пропуская сигналы низкой частоты, что позволяет изба-
виться от шумовых помех сигнала, показаний акселерометра [10]. 
 
-  
Рис. 1. Модель трехосевого акселерометра  
 





Вычисление ориентации выполняется после определения начального по-
ложения датчика с известными значениями, полученными от акселерометра, 
после чего вычисляется  угловая скорость вокруг осей X, Y, Z за интервал вре-
мени ∆t по следующей формуле: 
ω = ∆φ/∆t, 
где ω- угловая скорость (рад/с); 
∆φ -угол поворота, разница между угловым положением точки в первый и по-
следний момент времени измерения; 
∆t– время, за которое произошло смещение (с). 
Значение нового угла ориентации вычисляют согласно формуле 
αk= αk-1+ Δα. 
Путем интегрирования ускорения, определяемого акселерометром, вы-
числяют скорость движения мобильного устройства. Повторное интегрирова-
ние позволяет вычислить перемещение. Но многократное интегрирование с те-
чением времени приводит к накоплению ошибок. Решить данную проблему 
возможно благодаря совместному использованию акселерометра и гироскопа, а 
также используя метод комплементарного фильтра. 
Работа комплементарного фильтра описывается формулой [11] 
α=(1-k) gir+kacc, 
где  α - отфильтрованный результирующий угол наклона; 
gir - значение угла наклона гироскопа; 
acc - значение угла наклона акселерометра. 
k - коэффициент комплексирования комплементарного фильтра. 
Отфильтрованная величина наклона представляет собой сумму интегри-
рованного значения показаний гироскопа и акселерометра. Данная математиче-
ская модель на каждом шаге интегрирования изменяет угол наклона с помощью 
показаний акселерометра [11]. Кроме этого, вычислив угловую скорость теле-
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фона по трем осям, путем интегрирования данной величины, возможно, полу-
чить значение углов поворота по трем осям: 
- угол крена - угол вращения относительно оси x; 
- угол тангажа - угол  вращения относительно оси y; 
- угол курса - угол вращения относительно оси z. 
Угол крена и угол тангажа позволяют определить положение смартфона в 
пространстве. Угол рысканья показывает направление движения. В совокупно-
сти все три угла позволяют найти перемещение смартфона. [7] 
Определение местоположения объекта в пространстве является актуаль-
ной и, достаточно, сложной проблемой. Выполненный обзор методов решения 
этой задачи показал, что каждый из методов не позволяет  достичь поставлен-
ной цели. В дальнейшей работе принято решение использовать акселерометр и 
гироскоп для вычисления пройденного расстояния. Выбранный метод вычис-
ления перемещения объекта в пространстве обеспечивает более высокую точ-
ность и надежность в сравнении с другими методами [7]. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ 
НАСОСНОЙ СТАНЦИИ ПУТЕМ ИЗМЕНЕНИЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 
НАСОСА 
 
(Худжандский политехнический институт таджикского технического универси-
тета имени академика М.Осими) 
 
Оросительные насосные станции первого подъёма производят передачу 
больших объёмов воды на дальние расстояния и служат для орошения земель. 
Агрегаты оросительних насосних станций имеют большие мощности и обычно 
значительный запас напора. Подача воды в насосных агрегатах не 
регулируется, что приводят к значительным затратам и расходам. Сегодня 
энергосберегающие технологии внедряются во все отрасли народного 
хозяйство и насосные станции не исключения [1, 4]. 
В данной статье объектом исследования был принят оросительная 
насосная станция первого подъема АНС-1 которая расположено в Аштском 
районе Республики Таджикистан. Данный объект служит для орошения земель 
сельского хозяйство данного района. Проектная производительность насосной 
станции АНС-1 составляет 1,77 млн.м3 воды в сутки. В машинном зале АНС-1 
установлено 4 электродвигателя серии ВДС2-325 с мощностью Pном=8000 кВт. 
Вертикальные центробежные насосы типа 1200В-6.3/100-А (52В-11), имеют 
следующие характеристики: Q=22600 м3/час, H=88 м., КПД 88%, nном=375 
об/мин., диаметр рабочих колес 2200 мм. 
